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Tämän opinnäytetyön aiheena oli viljavakavuus. Tarkoituksena oli koota mahdolli-
simman kattava opintomateriaalikokonaisuus viljalastien lastaus/purkaus- ja kulje-
tussäädöksistä Satakunnan ammattikorkeakoulun käyttöön. 
 
Viljatuotteiden kuljetusta säätelee tiukka säännöstö, jonka jokainen kansainvälisen 
merenkulkujärjestön IMO:n jäsenvaltio on velvollinen ratifioimaan. Näin siksi, että 
viljalla on erityiset vettä muistuttavat fysikaaliset ominaisuudet. Aluksen kallistuessa 
merenkäynnissä se reagoi siirtymällä kallistuman puolelle aiheuttaen vapaita neste-
pintoja lastitiloissa. Viljajyvien pinnan aiheuttama lepokitkaa estää lastin palautumi-
sen alkutilanteeseen, jolloin alukselle oletetaan jäävän pysyvä kallistuma. Viljavaka-
vuuden minimivaatimukset eroavat täysin normaalin ehjän aluksen vakavuusvaati-
muksista ja viljavakavuuden laskeminenkin eroaa huomattavasti tavanomaisista va-
kavuuslaskuista.  
 
Suomalaisilla, varsinkin suuremmilla esimerkiksi handysizeluokan bulk-aluksilla ei 
nykyään enää paljonkaan kuljeteta viljatuotteita. Tämä johtuu pääosin rahtien alhai-
sesta tasosta, pitkistä matkoista, erittäin vanhasta tonnistosta ja lastitilojen lastaus-
kuntoon saattamisen työläisyydestä. Aika harva ”uuden sukupolven” suomalainen 
merenkulkija on näihin lasteihin törmännyt, minkä takia juuri suomalaiselle päällys-
tölle viljavakavuuskurssi on erittäin tärkeä. 
 
Opinnäytetyöni aikana opin täysin erilaisen lähestymistavan vakavuuslaskuihin. Li-
säksi sain laskentavarmuuden nimenomaan erilaisten hydrostatiikoiden takia. 
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The purpose of this thesis was to compile a comprehensive book containing study 
material regarding the loading and discharging of grain cargo as well as its transpor-
tation regulations. The work was commissioned by Satakunta University of Applied 
Sciences, School of Maritime Management. 
 
The carriages of grain products are strictly controlled by regulations set by the Inter-
national Maritime Organization. Each IMO member state is obliged to comply with 
these regulations. This is mainly because of the water-like physical features of grain. 
The shifting of the cargo causes the vessel to list developing free water surfaces in 
the cargo spaces and, thus, decreasing the vessels’ stability. The static friction, which 
the grain seeds build up prevent the cargo from getting back to its original state be-
fore the list. This causes the vessel to remain in her list position. Grain stability 
minimum criteria differ totally from that of conventional seaworthy vessels’ and also 
stability calculations for grain cargo differ considerably from the normal routines.  
 
Grain product carriages with the Finnish flagged vessels, especially with the bigger 
handy sized bulk carriers, have ceased almost completely. This is mainly due to low 
freights, long voyages, and the time taking effort to prepare the cargo holds to be in a 
proper loading condition. This is enough of a reason why a comprehensive course in 
grain stability is so important for the Finnish “next generation” seafarers. 
 
The thesis period was very educational and helped me to learn a whole new way to 
approach grain stability calculations. In addition, it helped me to gain a great deal of 
confidence when dealing with these calculations, mainly because of the extra work 
the different tables of hydrostatics caused to the calculations. 
 
1 JOHDANTO 
 
 
1.1 Lähtökohdat 
 
Viljatuotteiden kuljetusta säätelee tiukka säännöstö, jonka jokainen kansainvälisen 
merenkulkujärjestön IMO:n jäsenvaltio on velvollinen ratifioimaan. 
  
Viljankuljetus bulk-muodossa on suomalaisilla kauppalaivoilla nykyään melko 
harvinaista, mutta silti miljoonia tonneja viljatuotteita kuljetetaan vuosittain ympäri 
maailmaa. Viljantuotteiden merikuljetukset ovat ainoa tapa käydä kauppaa tuottaja- ja 
kulutusvaltioiden välillä. 
 
Jatkuvan ulosliputusuhan sekä viljankuljetukseen soveltuvien bulk-laivojen vähäisen 
lukumäärän takia suomalainen laivanpäällystö ei useinkaan törmää viljatuotteiden 
lastaukseen, kuljetukseen, purkaukseen tai niihin vaadittaviin dokumentteihin ja 
vaatimuksiin.  
 
Lopputyöni ei välttämättä ”aukea” ensimmäisen ja toisen vuoden opiskelijoille, 
termistön ja käsitteiden takia. Viljavakavuuslaskenta kuuluu vasta management-tason 
opintoihin, joten olen ottanut sen huomioon työtäni tehdessä. Opiskelijoilla tulisi olla 
vähintäänkin vakavuuslaskennan perusteet suoritettuna. 
 
1.2 Tavoitteet 
 
Päätavoitteenani on kerätä riittävän kattava opintomateriaali Satakunnan 
ammattikorkeakoulun käyttöön kansipäällystön koulutukseen ja samalla parantaa 
suomalaisen kansipäällystön työskentelymahdollisuuksia ulkomailta. Lisäksi olisi 
henkilökohtaisella tasolla mukavaa, mikäli työtäni myös käytettäisiin 
koulutusmateriaalina. 
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1.3 Rakenne 
 
Lopputyöni koostuu kahdesta osasta. Ensimmäisessä osassa käsittelen viljan 
merikuljetuksia ja satamatoimintoja ohjaavia vaatimuksia, ohjeistuksia ja 
lainsäädäntöä. Toisessa osassa käyn läpi aluksen vakavuuden laskentaan tarvittavaa 
teoriaa ja siihen liittyvää termistöä. 
 
Liitteet-osiosta löytyvät laskemani viljavakavuuslaskut esimerkkilaivani hydrostatiikan 
pohjalta. Laskuista ensimmäinen on yksinkertainen simuloitu lastaus. Tästä laskusta 
löytyy jokainen laskutoimitus selityksineen. Toinen laskukokonaisuus on 
monimutkaisempi ja samalla paljon realistisempi. Olen tehnyt kyseiset laskut Excel-
taulukkoon ilman selityksiä. Molemmissa tapauksissa viljakoodin asettamat 
vakavuuskriteerit täyttyvät. 
 
Tulen liittämään Liitteet–osioon yleisesti käytössä olevan NCB:n eli National Cargo 
Burean Inc:n laatiman viljavakavuusdokumentin täytettynä esimerkki alukseni toisen 
laskukokonaisuuden tiedoilla. 
 
Käytän pääasiallisesti vieraskielisiä termejä, käsitteitä ja lyhennelmiä. Ensimmäistä 
kertaa mainitessani edellä mainittuja asioita käytän koko nimeä ja sen jälkeen vain 
lyhenteitä. Pääasiallisesti vieraskieliset termit, käsitteet ja lyhennelmät ovat 
merenkulun ammattisanastoa, joten en kokoa erillistä sanasto-osiota. 
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2 VILJALASTIEN KULJETTAMINEN MERELLÄ  
 
 
2.1 Viljatuotteiden merikuljetusta säätelevä lainsäädäntö 
  
Viljankuljetusta säätelee tiukka lainsääntö, jonka jokainen IMO:n jäsenvaltio on 
velvollinen ratifioimaan. IMO:ssa toimii erillinen komitea (Maritime Safety Comitee), 
joka pyrkii parantamaan merenkulun turvallisuutta. Alukselle tai sen henkilökunnalle 
vaaraa aiheuttavat lastit ovat edellä mainitun organisaation säädösten kohteena. IMO:n 
turvallisuuskomitea julkaisee säätelyn tulokset erillisinä koodeina. 
 
Alun perin yksityiskohtaiset säädökset viljankuljetuksesta säädettiin vuoden 1974 
SOLAS- yleissopimuksen kuudennessa luvussa, mutta IMO:n MSC päätti 1.1.1994 
alkaen korvata kyseisen SOLAS-yleissopimuksen kuudennen luvun yksityiskohtaiset 
viljankuljetusmääräykset yleisluontoisilla määräyksillä ja säätää yksityiskohtaiset 
ohjeet ja määräykset erilliseen viljankuljetuskoodiin (International Code For The Safe 
Carriage Of Grain In Bulk, International Grain Code). 
 
Koodin määräykset velvoittavat kaikkia kansainvälisessä liikenteessä olevia viljaa 
kuljettavia aluksia niiden koosta riippumatta. (International Code for the Safe Carriage 
of Grain in Bulk: Part A: sivu 3 kappale1.1) 
 
Ennen viljalastin vastaanottamista on aluksen kyettävä esittämään dokumentteina niin 
kutsuttu rottatodistus (derating cert.) sekä aluksen lastitilojen pintakäsittelyssä 
käytettyjen materiaalien (maalien ym.) aiheuttamat mahdolliset haittavaikutukset 
ihmiselle. Monien maalien valmistuksessa on vielä nykyäänkin käytetty esimerkiksi 
erilaisia karsinogeenijohdannaisia aineita, jotka merikuljetuksen aikana voivat siirtyä 
lastiin tai johtaa sen pilaantumiseen. (Puhelinhaastattelu: Pekka Yliniemi.) 
 
Maalien valmistajilta yleensä tilauksen yhteydessä toimitetaan terveysviranomaisten 
tutkimuslausunto, josta selviää kyseisen maalin soveltuvuus käytettäväksi 
ravintoaineiden, kuten viljan, kuljetuksiin. (LIITE 1.) 
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Mikäli tällaista lausuntoa ei ole saatavilla, se pitää hankkia maalivalmistajalta, tai 
poistaa ja maalata lastitilat sellaisella maalilla, joka soveltuu viljan ja muiden 
ravinnoksi päätyvien aineiden kuljetuksiin. Materiaaleja valittaessa on huomioitava 
haitallisten aineiden kulkeutuminen ravintoketjussa. Tällöin esimerkiksi rehuviljan 
kontaminoiduttua haitta-aineet kulkeutuvat lopulta lihan mukana ravintoketjun 
huipulle, ihmiseen.  
 
2.1.1 SOLAS-yleisopimus 
 
SOLAS-yleissopimuksen kuudennen luvun C-osa määrittelee nykyään vain 
yleisluontoisesti viljakoodin sisällön ja sen, mikä lasti luetaan viljaksi. Lisäksi se 
velvoittaa aluksen täyttämään viljakoodin vaatimukset. 
 
Viljaksi SOLAS määrittelee vehnän, maissin, kauran, rukiin, ohran, riisin, palkoviljan, 
siemenet ja näistä tuotetut tuotteet, jotka käyttäytyvät samanlaisesti kuin vilja sen 
luonnollisessa tilassaan. (International Code for the Safe Carriage of Grain in Bulk: 
Part A 2.1.) 
 
2.1.2 Viljakoodi 
 
Viljakoodi määrittelee yksityiskohtaisesti alukselta vaadittavat viljanlastausdokumentit 
sekä aluksen viljalastivakavuuden minimivaatimukset, joihin tämän opinnäytetyön 
esimerkkilaskut keskittyvät. 
 
2.1.2.1 Koodin vaatimat viljanlastausdokumentit 
 
Viljankuljetuskoodi vaatii viljaa lastaavalta alukselta erityisen 
viljankuljetustodistuksen. Tämän todistuksen voi myöntää ainoastaan kansallinen 
merenkulkuviranomainen. Todistuksen saamisen edellytyksenä on, että alukselta 
löytyvät kirjallisessa muodossa hydrostaattinen data ja koodin vaatima 
lastiruumakohtainen data. Näiden avulla pystytään todentamaan laskemalla, että alus 
täyttää kaikki koodin vaatimat vakavuuskriteerit viljalastissa. (LIITE 2.) 
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Aluksella tulee olla lastaussuunnitelma kirjallisessa muodossa ennen lastauksen 
aloittamista. Lastaussuunnitelman tulee sisältää täydelliset vakavuuslaskelmat 
lastauksen jälkeisestä tilanteesta, aluksen huonoimmasta vakavuudesta matkan aikana 
sekä tilanteesta aluksen saavuttua määränpäähänsä. Tähän tarkoitukseen on luotu 
erillinen ”National Cargo Bureau Inc.”-kaavake, joka löytyy liite-osiosta. (LIITE 5.) 
 
2.1.2.2 Aluksen viljalastivakavuuden minimi vaatimukset 
 
International grain code määrittelee aluksen vakavuudesta minimiarvot, joita aluksen 
vakavuus ei saa missään vaiheessa matkan aikana alittaa. 
 
Aluksen vakavuuden tulee olla sellainen, että viljalastin siirtymän aiheuttama 
kallistuma ei missään tapauksessa saa ylittää kahtatoista astetta, eikä reelinki saa 
uusissa aluksissa painua veden alle (International Code for the Safe Carriage of Grain 
in Bulk). 
 
Pienin sallittu GM, korjattuna vapaiden nestepintojen aiheuttamalla G- pisteen 
siirtymällä, ei saa alittaa arvoa 0.30 m (International Code for the Safe Carriage of 
Grain in Bulk). 
 
Staattisessa vakavuuskäyrässä dynaaminen jäännösvakavuus eli residual dynamic 
stability ei saa missään tilanteessa alittaa arvoa 0.075 mrad (International Code for the 
Safe Carriage of Grain in Bulk). 
 
Muut vakavuusvaatimukset ovat samat kuin millä tahansa muullakin ehjällä 
rahtilaivalla (International Code for the Safe Carriage of Grain in Bulk). 
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Kuva 1. Viljavakavuustilannetta esittävä periaatekuva (IMO, Grain Code, figure A 7, 
s.7) 
 
2.1.3 BLU- koodi 
 
Kansainvälinen merenkulkujärjestö sääti erillisen koodin nimenomaan irtolasteja 
kuljettaville laivoille. Koodin syntymisen taustalla ovat lukuisten alusten huomattavat 
runkovauriot ja jopa alusten katkeamiset lastauksen taikka purkauksen aikana. Tämän 
koodin tarkoituksena on auttaa nimenomaan lastauksesta ja purkauksesta vastaavaa 
henkilöä suunnittelemaan lastitoimenpiteet siten, ettei alus taikka sen henkilöstö 
vaarannu. Tämän koodin suositukset koskevat aluksen omistajia, päälliköitä, 
operaattoreita ja rahtaajia sekä terminaalioperaattoreita. (Lloyd’s Register Rulefinder 
2006: vers. 9.3 BLU Code Introduction.) 
 
BLU-koodi kattaa pääasiallisesti kaikkien irtolastien turvallisen lastauksen ja 
purkauksen. Tarkemmat turvallisuutta ja saastumista koskevat asiat käsitellään erikseen 
Solas- ja Marpol-yleissopimuksissa sekä Load Line Conventionissa. (Lloyd’s Register 
Rulefinder 2006: vers. 9.3 BLU Code Introduction.) 
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Yleistyneen käytännön takia viljalastien käsittelyssä BLU-koodia sovelletaan liitteiden 
2 & 3 osalta, vaikka BLU-koodissa mainitaankin, että koodia ei sovelleta viljalasteihin. 
(Lloyd’s Register Rulefinder 2006: vers. 9.3 BLU Code Introduction.) 
 
2.1.3.1 BLU- koodin mukainen lastitoimintoihin liittyvä tiedonvaihto 
 
Aluksen ja terminaalin välinen tiedonvaihto on tärkeää lastauksen ja purkauksen 
suunnittelun kannalta. Alukselta tulee lähettää lastaus- ja purkaussuunnitelma 
terminaalille hyvissä ajoin. Suunnitelman tulisi sisältää lastitilojen vetoisuus ja 
lastimäärät kussakin lastitilassa, rotaatio, painolastin käsittelyyn tarvittava aika sekä 
aluksen runkoon vaikuttavat stressimomentit lastausrotaation mukaisesti. Arvioidut 
tulo- ja lähtösyväydet tulisi saattaa lastausterminaalin tietoon, sillä lopputilanteen 
lastimäärä ja syväydet määritellään vasta draught surveyn yhteydessä. 
Lastaus/purkaussataman ja laivan välistä kommunikaatiota auttava tarkastuslista löytyy 
liitteenä tämän työn liiteosiosta. (LIITE 7.) 
 
Alukselle tärkeitä satamaa koskevia tietoja ovat ennen kaikkea veden syvyys laiturissa, 
veden tiheys satama-altaassa, vuorovedet ja virtaukset sekä lastauksen kannalta tärkeät 
lastaus- ja purkausnopeus (mt/h). 
 
2.2 Lastitilojen kunto ennen lastausta 
 
Lastitilojen siisteys ja kunto vaatii erityistä huomiota ennen lastauksen aloittamista. 
Lastin vastaanottaja tai lastinantaja vaatii lähes poikkeuksetta lastitilojen puhtaus- ja 
kuntotarkastusta ennen lastausluvan antamista. Yleensä ennen aluksen saapumista 
satamaan normaalista poikkeavat vaatimukset toimitetaan aluksen tietoon. 
 
Yleisesti ennen viljalastin vastaanottamista tulee laivan yliperämiehen varmistaa 
lastiruumien maalipinnan yleinen kunto. Maalipinnoissa ei saa missään nimessä olla 
hilseilyä, lohkeilua eikä merkkejä korroosiosta, ruosteesta. Erityistä huomiota tulee 
kohdistaa lastiluukkujen sisäpinnoille, hoppereihin, ”spantteihin” eli jäykkääjiin, 
manusluukkuihin sekä kaikkiin mahdollisiin hitsaussaumoihin. Purkauksien aikana 
lähes poikkeuksetta maanosturien kahmarit ja kauhakuormaajat vanhingoittavat 
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aluksen lastiruumien seinämiä. Nämä kolhut tulee tarkastaa ja huollattaa. 
(Puhelinhaastattelu: Pekka Yliniemi) 
 
 
Kuva 2. Kauhakuormaaja/kahmari vaurioita jäykkääjissä 
 
 
Kuva 3. Kahmarivaurio tippakourun listassa 
 
Ruumat tulee harjata ja pestä huolellisesti, eikä lastijäämiä saa löytyä lastitiloista eikä 
niihin johtavista kulkuväylistä. Pesuna riittää vesipesu, yleensä ensiksi suolaisella 
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vedellä ja vasta sen jälkeen makealla. Tämä siksi, että vältettäisiin pintaruosteen 
muodostumista lastauksen ja merimatkan aikana. Lastiruumien pilssikaivojen tulee olla 
olla puhtaat ja kuivat. Puhdistuksen ja kuivauksen jälkeen pilssiluukut tulee muovittaa, 
jottei kosteus pääsisi lastiruumien puolelle eikä vilja pilssikaivoihin. Pilssien imulinjat 
ja manusluukkujen tiivisteet tulee olla vedenpitävät, koska viljalasti ei saa kastua. 
Viljalastista mitataan aina kosteus ja roskaprosentit joiden täytyy olla hyväksyttävissä 
rajoissa. Nämä mittaukset suorittaa yleensä sama henkilö, joka tarkastaa lastitilat. 
 
 
Kuva 4. Lastijäämiä nurkissa 
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Kuva 5. Pintaruostetta lastiruuman tankkitopilla merivesipesun jälkeen 
 
Lastiluukkujen tulisi olla jo pelkästään aluksen, sen miehistön ja lastin kannalta lakien 
ja säädösten vaatimassa kunnossa, toisin sanoen aluksen pitää olla merikelpoisessa 
kunnossa. 
 
Lastiluukuille tehdään aina ennen viljalasteja tiiveyskoe, joko vedellä taikka 
ultraäänellä. Tällä kokeella pyritään paikantamaan mahdolliset vuotokäytävät 
ulkoilman ja suljetuntilan välillä, lastiruumat. Tähän tarkoitukseen löytyy ainakin kaksi 
yleisesti käytössä olevaa tapaa. Ultraäänellä tarkastettaessa lähetin asetetaan suljetun ja 
merikunnossa (skalkattuna) olevan ruuman pohjalle, minkä jälkeen vastaanottimen 
kanssa kierretään tiivistesaumat kauttaaltaan läpi. 
 
Vedellä testattaessa ruiskutetaan vettä tiivistekohtiin paineella. Yleensä ennen tätä on 
ollut tapana ”maalata” tiivistepinnat joko liidulla tai veteen värein reagoivalla tahnalla. 
Tämä siksi, että aina ei näy lastiruuman puolelle, mistä kohdin luukku vuotaa. 
Mahdolliset vuotokohdat ja puutteet esimerkiksi tippakouruissa ja tiivisteissä tulee 
merkkauttaa ja korjata. 
 15
Ennen aluksen uloslähtöä yleensä ruiskutetaan vielä uretaanikerros saumapintoihin ja 
lukitaan tämä piki/bitumi kankaalla. Kangas liimataan luukkuihin kuumentamalla, 
esim. nestekaasupolttimella. 
 
 
Kuva 6. Tiiviste on halki ja luukkujen alapinnoilla on ruostetta 
 
 
Kuva 7. Tiivistepullistumia 
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3 VILJAVAKAVUUSLASKENNAN PERUSTEITA 
 
 
Viljan fysikaalisten omaisuuksien takia IMO sääti viljankuljetukseen oman koodin. 
Vilja käyttäytyy pääpiirteittäin samanlaisesti kuin esimerkiksi vesi painolastitankeissa. 
Aluksen kallistuessa merenkäynnissä se reagoi siirtymällä kallistuman puolelle. Se 
aiheuttaa vapaita nestepintoja aluksen lastitiloissa, jolloin aluksen painopiste siirtyy 
kallistuman puolelle. Toisin kuin vedellä, viljalla ei ole jatkuvaa siirtymää aluksen 
keinunnan tahdissa puolelta toiselle sen lepokitkan takia. Viljan siirryttyä lepokitka 
pitää niin kutsutun viljakiilan paikoillaan aiheuttaen alukselle peruskallistuman. 
(Lehtinen 1994.) 
 
Lastinsijoittelun perusidea on yhtenevä vapaiden nestepintojen vaikutusten 
eliminoimisen kanssa. Tarkoitus on lastata lastitilat mahdollisimman täyteen välttäen 
näin vapaiden nestepintojen syntyminen. Vapaita viljapintoja syntyy myös näennäisesti 
täysiin lastitiloihin, sillä aluksen koneiston ja merenkäynnin aiheuttamat 
runkovärähtelyt sekä g-voimat aiheuttavat viljan tiivistymisen aluksen lastitiloissa. 
Tämän vuoksi viljakoodi määrittelee niin kutsuttujen Box-tyyppisten,  täyteen 
lastattujen lastitilojen palautumattomaksi kulmaksi viisitoista astetta ja vajaiden 
lastitilojen palautumattomaksi kulmaksi 25 astetta. 
(Grain code: Part B 2.3. & Grain code: Part B 5.1.) 
 
3.1 Viljan stowage factor 
 
Viljan ahtauskertoimen eli stowage factorin arvot eri viljalaaduilla vaihtelevat yleensä 
arvojen 1,25 - 1,7 cbm/mt välillä. Viljalastin laivaaja on velvollinen ilmoittamaan 
kirjallisesti alukselle lastattavan viljan ahtauskerroin. Ahtauskertoimen avulla 
pystytään laskemaan kuhunkin lastitilaan lastattavan viljan massa taikka tilavuus. 
Laivan hydrostaattisista dokumenteista löytyy jokaisen lastitilan vetoisuus 
kuutiometreinä, minkä jälkeen saatuja arvoja pyörittämällä voidaan laskea jokaisen 
ruuman lastimäärä metrisinä tonneina (mt) sekä sen tilavuus. (Kiuru 2000b.) 
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Virheellinen ahtauskerroin saattaa pilata koko lastauksen. Laivan syväys voi kasvaa yli 
lastimerkin, lastitilat voivat tulla liian täysiksi taikka jäädä vajaiksi, jolloin syntyy 
liikaa vapaita viljapintoja, eikä alus välttämättä enää täytä vakavuuden minimi 
vaatimuksia. (Kiuru 2000b.) 
 
Viljan ahtauskertoimen sekoittaminen laadunvalvonnassa käytettyyn hehtolitrapainoon 
pilaa todennäköisimmin koko lastauksen, joten yliperämiehen ei missään tapauksessa 
tule hyväksyä edellä mainittua laboratorioarvoa ahtauskertoimeksi. 
Vaikka laivalle on toimitettu kirjallisesti ”oikea” ahtauskerroin, tulisi lastauksesta 
vastaavan perämiehen aina tarkastaa kyseinen arvon paikkansapitävyys esimerkiksi 
lastauttamalla jonkin laivan lastitiloista täyteen niin aikaisessa vaiheessa kuin 
mahdollista ja verrata omia laskelmiaan lastauspunnitus arvoon. Tämän kyseisen 
toimenpiteen tulee tietenkin täyttää vähintäänkin aluksen satamassa olon aikaiset 
vakavuusvaatimukset (niin kutsuttu harbour condition). Vain yhden lastitilan täyteen 
lastaamisessa on aluksen runkoon kohdistuvien rasitusten vuoksi aina riskinsä. Näitä 
runkorasituksia kutsutaan leikkausvoimaksi ja taivutusmomentiksi. 
 
Runkorasituksien suurimmat sallitut arvot on laskettu jo aluksen rakennusvaiheessa ja 
tallennettu hydrostaattisiin taulukoihin. Suurimmat sallitut arvot on laskettu sekä meri-, 
että satamaolosuhteisiin. Satamaolosuhteisiin on otettu huomioon lastauksen ja 
purkauksen aiheuttamat kestoltaan lyhytaikaiset rasitukset, jonka vuoksi maksimiarvot 
ovat suuremmat. 
 
3.2. Leikkausvoima 
 
Leikkausvoima eli shear force on laivaa kahtia leikkaava voima, laadultaan tonnia (t). 
Leikkausvoima kohdistuu alukseen aina kun viereiset lastitilat ovat eriasteisesti täynnä. 
Kyseinen voima on suurimmillaan yhden lastitilan ollessa täynnä ja viereisen ollessa 
tyhjä. Tällöin painovoima pyrkii painamaan täyttä lastitilaa alaspäin ja veden 
nostevoima tyhjää ylöspäin. Näin vierekkäisten lastitilojen rajapintaan kohdistuu kahtia 
leikkaava voima. (Kuva 7.)(Kiuru 2000a, 4.1.) 
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Kuva 7. Aluksen runkoon kohdistuva leikkausvoima (Kiuru 2000a, 22) 
 
3.3. Taivutusmomentti 
 
Taivutusmomentti eli bending moment on momentti, joka pyrkii taivuttamaan alusta 
sen pitkittäissuunnassa. Tämä momentti muodostuu aluksessa olevan epätasaisen 
painojakauman vuoksi. Taivutusmomentin laatu on tonnimetri (tm = voima x voiman 
varsi). (Kiuru 2000a, 4.2.) 
 
Taivutusmomenttia on kahta eri tyyppiä, niin kutsutut hogging ja sagging. Hoggingissa 
aluksen ääripäiden ruumat ovat täydempiä ja keskellä tyhjempiä. Painovoima pyrkii 
painamaan täydempiä ruumia alaspäin, kun taas nostevoima pyrkii nostamaan aluksen 
keskiosan vajaita ruumia ylöspäin. (Kuva 8.) 
 
 
Kuva 8. Alukseen runkoon kohdistuva taivutusvoima hogging (Kiuru 2000a, 22) 
 
 
 
 
 
 
Aluksen keskilaivan ollessa muuta lastitilaa painavampi, painuu keskilaiva keulaa ja 
perää syvemmälle. Tätä tilannetta kutsutaan saggingiksi. (Kuva 9.) 
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Kuva 9. Aluksen runkoon kohdistuva taivutusvoima sagging (Kiuru 2000a, 23) 
 
3.4. Viljakiilan siirtymisen vaikutus alukseen 
 
Vapaiden nestepintojen vaikutusta aluksen vakavuuteen voidaan laskea samalla 
periaatteella kuin viljakiilankin vaikutusta. Alla olevassa kuvassa viljakiila on siirtynyt 
25 astetta, jolloin viljakiilan massa (g) on siirtynyt aluksen kölilinjan (CL) toiselle 
puolelle aiheuttaen samalla alusta kallistavan momentin gd, joka määräytyy painon 
sisäisen siirtosäännön mukaan (kaavakirja s.67). Kallistava momentti aiheuttaa samalla 
aluksen näennäisen painopisteen (G) siirtymisen. Koko systeemin uusi painopiste on 
siirtynyt horisontaalisesti ylöspäin, jolloin aluksen kölipisteen ja systeemin 
painopisteen välimatka (KG) kasvaa. Tämä heikentää aluksen vakavuutta. KM-
KG=GM. (Lehtinen 1994; Kiuru 2000b.) 
 
Alus kaatuu, jos oikaiseva voima ei kykene voittamaan kallistavaa momenttia (gd). 
Joka tapauksessa viljakiilan painopiste g1 aiheuttaa aluksen painopisteen G siirtymisen 
pois aluksen keskilinjalta G1:een aiheuttaen alukselle tietyn suuruisen kallistuman. 
Kallistava momentti = heeling moment. 
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Kuva 10. Vajaan lastitilan viljakiilan siirtyminen viljakoodin B 5.1 tarkoittamalla 
tavalla (Kaavakokoelma s71) 
 
3.5. Volymetric heeling moment 
 
Tilavuusmomentti eli volymetric heeling moment on lastitilassa olevan viljalastin 
tilavuuden siirtymän aiheuttama momentti. Volumetrisen kallistusmomentin 
selvittämiseksi löytyy taulukoitu tai käyrästömuotoinen data, josta saadaan suoraan 
viljalastin volyymimomentti lastitilavuuden funktiona. Käyrästöstä on löydyttävissä 
myös trimmatun viljalastimäärän selvittämiseksi erillinen ullage-käyrä sekä lastin 
korkeutta vastaavan viljatilavuuden painopisteen korkeus kölistä. 
 
Volyymimomentti voidaan laskea myös käsin, mutta tämä tapa on altis laskuvirheille ja 
jokseenkin monimutkainen, ja se perustuu trigonometriaan. En käsittele kyseistä 
käsinlaskentaan sen paremmin, koska volyymimomenttidatan on löydyttävä sellaisen 
aluksen hydrostatiikasta, joka saa kuljettaa viljalasteja. 
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3.6. Heeling moment 
 
Kallistava momentti eli heeling moment on massan ja siirtymämatkan välinen tulo. 
Viljan siirtymän heeling moment saadaan jaettaessa volymetric heeling-momentti lastin 
stowage factorilla. 
 
Heeling Moment (tm)= Lastitilojen volymomenttien summa  
viljalastin Stowage factor 
 
Aluksen hydrostaattisista taulukoista löytyy arvo suurimmalle sallitulle heeling 
momentille eli max allowable heeling moment. Saatua tulosta tulee verrata tähän 
taulukon antamaan arvoon. Mikäli taulukkoarvo on suurempi kuin laskettu, niin 
lastauksen suunnittelua voidaan jatkaa, koska vakavuusvaatimukset täyttyvät tältä osin. 
Jos taas laskettu arvo on suurempi kuin taulukon arvo, tulee suunnitelma 
lastaussuunnitelma tehdä uusiksi, koska vapaita viljapintoja on aluksen vakavuudelle 
liikaa. 
 
3.6.1 Heeling arm 
 
Viljan siirtymä aluksen lastitiloissa aiheuttaa alukselle kallistumaa ja näin pienentää 
sen vakavuuden muodostamaa oikaisevaa momenttia. Tämä voidaan todeta 
leikkaamalla aluksen staattisesta vakavuuskäyrästä alaosa pois heeling arm-kuvaajalla 
(Kuva 1). Viljakoodi määrittää kyseisen suoran alku- ja loppupisteen laskemisen 
käyrästöllä: 
 
GZ kulmalla 0 astetta = Viljaheeling-momenttien summa 
  aluksen uppouman paino 
 
GZ kulmalla 40 astetta = 0,8 x GZ kulmalla 0 astetta 
 
Näiden pisteiden välinen suora jakaa staattisen vakavuuskäyrän kahteen osaan. 
Alapuolinen osa kuvaa viljan siirtymisestä aiheutuvaa vakavuuden oleellista 
pienentymistä. Yläpuolinen taas kuvaa jäljelle jäänyttä jäännösvakavuutta eli residual 
stabilityä.(Kuva 1.) 
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3.6.2 Heeling angle 
 
Kallistuskulma eli heeling angle määräytyy pisteessä, jossa heeling arm leikkaa 
oikaisevan momenttivarren käyrän eli GZ-käyrän. Tämä kallistuskulma luetaan 
käyrästön x-akselilta, joka osoittaa aluksen kallistuman, kun koko sen viljalasti on 
siirtynyt koodin mukaisesti aluksen toiselle sivulle. 
 
Kansainvälinen viljakoodi määrää, että kyseisen kallistusarvon tulee olla alle 
kaksitoista astetta. Mikäli laskelmien mukainen kallistuskulma lähenee kahtatoista 
astetta, tulisi harkita lastaussuunnitelman uusimista tai GM:n parantamista esimerkiksi 
täysillä painolastitankeilla. Vajaat tankit huonontavat aluksen vakavuutta (vapaa 
nestepinta).  
 
Kallistuskulman määrittämiseen löytyy laskennallinen kaava (kaavakokoelma s.75). 
Kaavaa käytetään harvemmin, sillä se ei ole kovinkaan tarkka yli viiden asteen 
kallistuskulmilla aluksen M-pisteen siirtyessä aluksen kallistuessa. 
 
3.7 Residual stability 
 
Aluksen viljasiirtymä ”syö” osan aluksen vakavuudesta, joka siis määritellään heeling 
armin ja GZ-käyrän leikkauspisteiden avulla. Jäljelle jäänyt GZ-käyrän pinta-ala kuvaa 
aluksen jäljelle jäänyttä vakavuutta eli jäännösvakavuutta. 
 
Viljakoodin mukaan aluksen jäännösvakavuuden tulee olla vähintään 0.075 mrad. 
Pinta-ala lasketaan 40 asteen kallistuskulmaan asti tai vuotokulmaan asti sen ollessa 
pienempi kuin 40 astetta. 
 
Pinta-ala voidaan laskea joko Simpsonin säännönmukaisella laskukaavalla tai 
”Trapetsikaava-sovelluksella”. 
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α 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 50˚ 60˚ 
GZ 
  + + + + + 
∑ 1 
            
∑ 2 
  + + + + + 
℮ x* x* x* x* x* x* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x = y*π/360 (y = 10° → x ≈ 0.087266462) 
 ℮ = x * ∑ 2  (℮ = mrad) 
Kaavio 1. Trapetsikaava sovellus (kaavakokoelma s.72) 
 
Jäännösvakavuuden laskeminen trapetsi-kaavan avulla eroaa hieman dynaamisen 
vakavuuden laskemisesta, koska Heeling arm lohkaisee osan aluksen vakavuus-
käyrästä pois. Heeling anglen ja vuotokulman (mikäli alle 40 astetta) väli jaetaan 
asteina neljään yhtä suureen osaan. Dynaamista vakavuutta laskettaessa ”askelväli” on 
kymmenen astetta. Jäännösvakavuudessa askelväli on yleensä alle 10 astetta, joten 
edellä mainitun kaavan x-arvo täytyy laskea erikseen kyseiselle askelvälille. 
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4 ARVIOINTI 
 
4.1. Alussa asetettujen tavoitteiden toteutuminen 
 
Työn suurimpia haasteita oli lähde -aineiston niukkuus ja siitä johtuvan turhautumisen 
ja motivaation puutteen voittaminen. Alkuperäistä tutkimussuunnitelmaa jouduin 
muuttamaan työn edetessä huomattavasti. Lopullisen työn rajaus toimii mielestäni 
tyydyttävästi, eikä työ jäänyt liian suppeaksi. 
 
Henkilökohtaiset tavoitteeni viljavakavuuslaskennan osalta täyttyivät erinomaisesti. 
Opin lukemaan ja tulkitsemaan alusten erilaisia hydrostaattisia taulukoita, mitkä 
toimivat onnistuneiden vakavuuslaskujen perustana. Viljavakavuuslaskenta sinällään 
on aika mekaanista, taulukoista saatavien arvojen ja kaavojen pyörittelyä. Tästä syystä 
sekä tulkinta-, että huolimattomuusvirheet ovat erittäin yleisiä. 
 
Aikataululliset tavoitteeni toteutuivat lopultakin, mutta mielestäni ala-arvoisesti. 
 
4.2. Työskentelyprosessin sujuvuuden arviointi 
 
Työn runko ja sisältö haki lopullista muotoaan loppumetreille saakka. Kirjallinen osa 
oli työläin ja eniten aikaa vievä ja samalla suurin syy aikatauluni pettämiseen. 
Esimerkkilaskujen pariin pääsin vasta elokuussa 2008 ja siitä alkaen työ eteni joutuin 
loppuun saakka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 25
LÄHTEET 
 
Hautala, Matti. Merikapteeni. Haastattelu14.04.2008. 
 
IMO 1974. SOLAS Convention, chapter VI, part C, as amended by resolution 
MSC.22(59) 
 
IMO 1994. International Code for the Safe Carriage of Grain in Bulk (International 
Grain Code). 
 
Jokioja, Marko. Valokuva-arkisto. 
 
Kiuru, Jukka-Pekka 2000a. Aluksen poikittais- ja pitkittäisvakavuus. 
 
Kiuru, Jukka-Pekka 2000b. Viljavakavuus. PowerPoint. 
 
Lehtinen, Sakari 1994. Aluksen viljavakavuuden laskeminen. Opintomoniste. 
 
Lloyd’s Register Rulefinder 2006: vers. 9.3 BLU Code 
 
M/s Arkadia: Tables of Hydrostatics 
 
Rauman Merenkulkuopiston kaavakokoelma 
 
www.natcargo.org 
 
Yliniemi, Pekka. Merikapteeni. Puhelinhaastattelu 17.08.2008 
 
 
 
 
 
 
 26
LIITTEET 
 
 
 
 
 
Liite 1: Maalien soveltuvuus todistus viljakuljetuksiin 
Liite 2: Merenkulkuviranomaisen todistus hydrostatiikan soveltuvuudesta 
Liite 3: Lasku 1 ratkaisuineen 
Liite 4: Lasku 2 ratkaisuineen 
Liite 5: NCB:n viljalaskukaavake lasku 2:n tiedoin 
Liite 6: Esimerkkilaivan hydrostatiikka tarvittavin osin 
Liite 7: BLU –koodin mukainen checklista 
 
 
 LIITE 1 
 
 
 LIITE 2 
 LIITE 2 
 
 LIITE 3 
 
 
Lasku 1. 
 
Esimerkkilaivan on lastattava vielä 10000 mt viljaa, jonka stowage factor =1.394. 
Lastaus sataman veden tiheys on 1,010. 
 
Ennen lastauksen alkua syväydet olivat dF=6,8m dM=6,8m dA=6,8m 
KG=8,9m 
Vapaat nestepinnat BW-tankeissa aiheuttavat yhteensä 3000 tm:nb momentin. 
Aikaisemmin lastatun viljaerän vol.mom = 25500 tm. 
Lastiruumat 1 & 5 ovat tyhjillään. 
 
Miten lastaat loppuerän saadaksesi päällikön vaatiman 20 cm:n perätrimmin? 
Analysoi aluksen vakavuus lähtöhetkellä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LIITE 3 
 
 
Ratkaisu 1. 
 
Alkutilanne: 
 
keskisyväys=6,8m 
vedentiheys=1,010 
LCG= Lpp/2 -5,92m=84,33 tasaköli 
V=31577,03 
W=V/1.025x1.010=31114,93 
KG=8,92 
StF=1,394 
 
Lopputilanne: 
 
W=31114,93+10000=41114,93 
V=41725,54 
Hydrostatiikasta dM 8,817 
Haluttu trimmi=0,2m 
LCB=84,82 
KMt=14,09 
KMl=258,664 
GMl=KMl-KG=258,664-8,92=249,08 
GB=(TRxGMl)/LBP=0,2760 => LCG=LCB-GB=84,544 
 
Lastimäärän jakaminen 1. ja 5. ruuman välillä: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Item W LCG Lmom 
Alku 31114,93 84,33 2623922,047
Hold 1 X 160,13 160,13X
Hold 5 10000-X 48,03 480300-48,03X
Loppu 41114,93 84,54 3475856,182
Ratkaistaan X, josta saadaan että Ruumaan 1 
3315t 
ja Ruumaan 5 6685t  
 LIITE 3 
 
 
Kallistusmomentin tarkistaminen: 
 
 
 
 
 
 
Lopputilanteen korjaamattoman KG:n määritys: 
 
 
 
 
 
 
Korjataan KG vapaiden nestepintojen aiheuttaman G-pisteen siirtymän takia: 
 
GG= Mfrs/W=0,073 
KG=KG+GG=8,55+0,073=8,623 
 
Ratkaistaan lopputilanteen GMcorr: 
GMcorr= KMt-KG=14,09-8,623=5,467 OK 
 
λ0=Heel.mom/W=0,995  
λ40=0,8xλ0=0,796   
 
Lasketaan e-kulmille korjatut GZ-arvot: 
 
 
 
 
 
 
 
Item Tons m³ vol. mom Hel.mom KG 
Hold 1 3315 4621 20000 14347 5,95
Hold 5 6685 9319 1500 1076 8,1
 5:818+700 Σ 15423  
   Muut 35500  
   Act.Heel 50923 OK 
 Hydrostatiikasta Max Heel ~52200  
Item W KG V.mom Frs 
Alku 31114,93 8,92 277545,1756 3000
H 1 3315 5,95 19724,25  
H 5 6685 8,1 54148,5  
Loppu 41114,93 X 41114,93X  
Ratkaistaan X, jolloin lopputilanteen KG:si saadaan 
8,55 
e sin e 
diffxsin 
e GZ fm table
corr 
GZ 
6 0,1045 0,14285 0,434 0,5769
12 0,2079 0,2842 0,894 1,1782
20 0,342 0,46751 1,61 2,0775
30 0,5 0,6835 2,663 3,3465
40 0,6428 0,87871 2,969 3,8477
50 0,766 1,04712 2,606 3,6531
60 0,866 1,18382 1,911 3,0948
 LIITE 3 
 
 
Piirretään GZ-käyrä ja heeling arm -jana, vaikkapa millimetripaperille tarkkuuden 
takia. Kohta kuvaajassa, jossa jana ja käyrä leikkaavat, on heeling angle, piste, jonka 
täytyy olla alle 12 astetta. Tässä laskussa se on noin 10 astetta. OK 
 
Heeling angle voidaan tarkistaa likiarvokaavan avulla  
tanα=(∑heeling mom/W)/GMcorr 
α≈ 10,3 astetta 
Analysoidaan staattinen vakavuuskäyrä trapetsikaavan avulla: 
 
 
 
 
 
Analysoidaan dynaaminen vakavuuskäyrä eli e-käyrä 
= staattisen vakavuuskäyrän kumulatiivinen pinta-ala metriradiaaneina kallistuskulman 
funktiona. 
Integroidaan trapetsikaavan avulla. 
 
 1 2 3 4  
  0,8600 1,8300 2,5700 2,6800  
Sum 1 0,8600 2,6900 4,4000 5,2500  
Sum 2 0,8600 3,5500 7,9500 13,2000  
e    0,8351 OK 
askelväli 7,25astetta → x=0,063268185  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 12 20 30 40 50 60 
GZ 0,5769 1,1782 2,0775 3,3465 3,8477 3,6531 3,0948 
Sum1 0,5769 1,7551 3,2557 5,4240 7,1942 7,5008 6,7479 
Sum2 0,5769 2,3319 5,5876 11,0116 18,2058 25,7067 32,4546 
e    0,9609 1,5888   
    Δe=0,6279   
 LIITE 3 
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Lasku 2 
 
Alus on saapunut satamaan (tiheys 1,025) lastaamaan viljaa, jonka stf on 1,23. 
Lastia on varattu laivalle 45500 mt. 
Matkaa lastaus- ja purkaussataman välillä on 5040 mpk, joten täydet bunkkerit ovat 
tarpeen. Lisäksi matkan aikana täytyy bunkkerivarastoja täydentää. Toimit aluksen 
yliperämiehenä ja olet juuri aloittamassa työvuoroasi, eikä vaihtoparisi ole jättänyt 
kirjallista vaihtokirjettä / lastaussuunnitelmaa. 
Peilauttamalla aluksen kaikki tankit olet saanut selville seuraavat tiedot: 
- HFO tankit  98% 
- DO tankit  98% 
- FW tankki  90% 
- Pot. water tank  137mt 
- Loput tankit  täysin kuivat 
 
 
 
Selvitä laivaan mahtuva lastimäärä. 
Miten sijoitat loppulastin saadaksesi laivan lähtöhetkellä tasakölille? 
Tee täydellinen vakavuusanalyysi ja selvitä, täyttääkö alus viljakoodin vaatimat 
vakavuuskriteerit (Huom! Vapaat nestepinnat). 
Matkanne suuntautuu Yhdysvaltoihin, joten täytä NCB:n viljavakavuuskaavake. 
Bunkrauspaikalla vapaat nestepinnat ovat 6300 tm(matkaa bunkrauspaikalle on 3500 
mpk, HFO:n kulutus ~50 t/vrk, 6:n solmun nopeudella). Bunkkeria kuluu aluksen 
keulapäästä perään. Höyryslingojen huonon kunnon takia tankkeihin jää n. 20 
mt/tankki. 
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